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Iskanje nove fizike v redkih razpadih mezona D0 → “nevidno”
Izvleček
Po kratkem povzetku osnovnih delcev v standardnem modelu, bomo predstavili
umeritvene teorije, ki predstavljajo interakcije. Podrobneje si bomo pogledali mo-
del elektrošibke interakcije z vključenim Higgsovim mehanizmom, ki generira mase
šibkim bozonomW in Z. Določili bomo tudi masne člene fermionov, kjer bomo z bi-
unitarno transformacijo diagonalizirali masne matrike. Nato bomo razložili mešanje
fermionov in GIM mehanizem.
Pri obravnavi nove fizike bomo najprej definirali razvejitveno razmerje, količino,
ki jo bomo kasneje uporabili za primerjavo teoretične napovedi z eksperimentom.
Opisali bomo tudi, kako z uporabo efektivne teorije polja raziskujemo prispevke
nove fizike. Potem bomo predstavili leptokvarke, ki nastopajo v eni možnih razširitev
standardnega modela.
Kasneje bomo v efektivni teoriji obravnavali prispevke nove fizike v redkih razpa-
dih mezonaD0 → “nevidno”, kjer se bomo osredotočili na končna stanja, ki vsebujejo
nevtrine. Obravnavali bomo samo prispevke kratkih razdalj, ki so v standardnem
modelu zaradi GIM mehanizma zelo potisnjeni. V standardnem modelu nastopajo
samo levoročni nevtrini, medtem ko se v modelih nove fizike pojavijo tudi masivni
desnoročni nevtrini. Iz procesov D0 → ν¯RνR in D0− D¯0 bomo omejili sklopitve lep-
tokvarka S¯1 s fermioni. Na koncu bomo izračunali vrednost razvejitvenega razmerja
za proces D0 → π0ν¯RνR.
Ključne besede: razpadi mezona D, desnoročni nevtrini, nova fizika
PACS: 14.40.Lb, 14.60.St, 12.60.-i

Searching for New Physics in rare decays of meson D0 → “invisible”
Abstract
After short review of the Standard Model elementary particles, we present interacti-
ons as gauge theories. We take a closer look at the model of electroweak interactions
with included Higgs mechanism, which generates masses of weak bosons W and Z.
We determine mass terms for fermions, where we diagonalise mass matrices with bi-
unitary transformation. After we explain mixing of fermions and GIM mechanism.
When considering New Physics we first define branching fraction, which we use
to compare theoretical prediction with experimental value. We describe how can we
explore New Physics contributions by using Effective Theory approach. Later we
present model containing leptoquarks as one of possible extensions of the Standard
Model.
Afterwards we analyse New Physics contributions in rare decaysD0 → “invisible”
using Effective Theory approach, where we focus on neutrinos in final state. We
consider especially short distance contributions, which are highly suppressed in the
Standard Model due to the GIM mechanism. In the Standard Model we have only
left-handed neutrinos, while in New Physics models also right-handed neutrinos can
emerge. We constrain couplings of leptoquark S¯1 with fermions from processesD0 →
ν¯RνR and D0 − D¯0. At the end we calculate branching fraction for D0 → π0ν¯RνR.
Keywords: D meson decays, right-handed neutrinos, New Physics
PACS: 14.40.Lb, 14.60.St, 12.60.-i
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Poglavje 1
Uvod
Standardni model je teorija osnovnih delcev, ki lahko s prenosom bozonov inte-
ragirajo z elektromagnetno, šibko in močno interakcijo. Oblikovanje standardnega
modela, kot ga poznamo danes, se je začelo v drugi polovici 20. stoletja. Najprej sta
Gell-Mann in Zweig predlagala u, d, s kvarke kot osnovne delce, ki lahko interagirajo
z močno interakcijo [1]. Leta 1973 sta Kobayashi in Maskawa predlagala obstoj 6
kvarkov [2]. Danes standardni model vsebuje 6 kvarkov in 6 leptonov, ki jih lahko
razdelimo na 3 generacije (︃
e
νe
)︃
,
(︃
µ
νµ
)︃
,
(︃
τ
ντ
)︃
,(︃
u
d
)︃
,
(︃
c
s
)︃
,
(︃
t
b
)︃
.
Prva generacija vsebuje najlažje delce, v tretji pa so pari najmasivnejših delcev. V
60. letih 20. stoletja so Glashow, Salam in Weinberg formulirali teorijo elektrošibke
interakcije, ki združi šibko in elektromagnetno interakcijo in predvidi obstoj masiv-
nih vektroskih bozonov W in Z [3]. Z vključitvijo Higgsovega mehanizma v teorijo
lahko, poleg mas W in Z bozonov, generiramo še mase fermionov. Standardni mo-
del kot fundamentalno teorijo osnovnih delcev dokončno potrdi odkritje skalarnega
Higgsovega delca, ki je z letom odkritja 2012 zadnji odkriti delec v standardnem
modelu [4]. Podrobno bomo standardni model opisali v drugem poglavju.
Standardni model velja za zelo uspešno teorijo, a pusti nekatera vprašanja ne-
odgovorjena. Teoretične nepopolnosti so npr.: zahteva 19 neodvisnih vhodnih para-
metrov [3], ne vsebuje še četrte osnovne interakcije v naravi - gravitacije [5], masna
hierarhija med generacijami [6]. Znotraj standardnega modela ne moremo razložiti
nekaterih eksperimentalnih dejstev, kot so masivni nevtrini, barijonska asimetrija
v vesolju itn. Prav tako standardni model ne ponudi nobenega kandidata temne
snovi [7]. To kaže na obstoj fizike izven standardnega modela, t. j. nove fizike.
Učinke fizike izven standardnega modela lahko preučujemo v razpadih standardnih
delcev in s primerjavo teoretične napovedi z meritvami omejimo skalo in sklopi-
tve nove fizike. Za opis nove fizike običajno uporabljamo efektivno teorijo. Eno
možno razširitev standardnega modela predstavljajo leptokvarki. Model leptokvar-
kov bomo opisali v tretjem poglavju. Pričakujemo, da so na prispevke nove fizike
bolj dovzetni redki razpadi. Med redke razpade spadajo razpadi težkih mezonov,
ki so na kvarkovskem nivoju inducirani z nevtralnimi tokovi, ki spreminjajo okus.
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Takšni procesi so v standardnem modelu zelo potisnjeni in se najprej pojavijo na
nivoju ene zanke. V četrtem poglavju se bomo osredotočili na redke razpade mezona
D0 → “nevidno”, kjer preučujemo tranzicije med zgornjimi kvarki u in c. Ti procesi
so v standardnem modelu še posebej potisnjeni zaradi GIM mehanizma, dodatno
pa jih senčijo prispevki dolgih razdalj. Podrobneje si bomo pogledali procese, kjer
so nevidna končna stanja nevtrini. S pomočjo teh procesov bomo omejili sklopitve
leptokvarkov z fermioni iz standardnega modela.
1.1 Notacija
V nadaljevanju bomo prevzeli enote c = h¯ = 1. Uporabljali bomo metrični
tenzor
gµν = g
µν =
⎛⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1
⎞⎟⎟⎠ .
Vektorji četverci so označeni z xµ = x in vektorji z x. Četverec gibalne količine za
delec z maso m je
p = (E,p) = (E, px, py, pz),
kjer je
p2 = pµpµ = E
2 − |p|2= m2.
V Diracovem Lagrangianu nastopajo γ matrike, za katere velja
{γµ, γν} = γµγν + γνγµ = 2gµν .
V Diracovi upodobitvi lahko γ matrike zapišemo kot
γ0 =
(︃
I 0
0 −I
)︃
, γ =
(︃
0 σ
−σ 0
)︃
,
kjer so σ Paulijeve matrike
σ1 =
(︃
0 1
1 0
)︃
, σ2 =
(︃
0 −i
i 0
)︃
, σ3 =
(︃
1 0
0 −1
)︃
.
Definiramo še γ5 kot
γ5 = γ
5 = iγ0γ1γ2γ3.
Definiramo lahko kombinacijo σµν ≡ i/2[γµ, γν ]. Skalarni produkt γ matrik s katerim
koli vektorjem četvercem definiramo kot
/A ≡ γµAµ.
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Definiramo lahko še
ψ¯ ≡ ψ†γ0.
Pogosto bomo uporabljali stanja z definirano ročnostjo, ψ = ψL+ψR. Če projekcijska
operatorja PL in PR definiramo kot
PL =
1
2
(1− γ5) in PR = 1
2
(1 + γ5),
potem so
ψL = PLψ in ψR = PRψ,
ψ¯L = ψ¯PR in ψ¯R = ψ¯PL.
Za projekcijske operatorje veljajo običajne relacije
PL + PR = 1,
PL,RPL,R = PL,R in
PLPR = PRPL = 0.
V limiti brezmasnih delcev, delcem, ki imajo spin poravnan s smerjo gibalne količine,
pravimo, da so desnoročni. Če je pa spin delca nasprotno poravnan s smerjo gibalne
količine, je delec levoročen. V tem primeru se ročnost ujema s sučnostjo.
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Standardni model
Standardni model (SM) je teorija, ki opisuje fiziko osnovnih delcev in temelji na
ne-Abelovi umeritveni grupi SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y . Osnovni delci so fermionske
narave, ki prek izmenjave vektorskih bozonov interagirajo z močno, šibko in elektro-
magnetno interakcijo [5]. V SM je 12 umeritvenih bozonov, kar se ujema s strukturo
umeritvene grupe: 8 gluonov (g), ki prenašajo barvni naboj in so povezani z umeri-
tveno grupo močne interakcije SU(3)C - kvantna kromodinamika; 4 šibki bozoniW±,
Z0 in foton (γ) [3]. SM vsebuje še 12 osnovnih fermionov: leptone : ℓ = (e, µ, τ),
νℓ = (νe, νµ, ντ ) in kvarke : q = (u, d, s, c, b, t). Kvarki se lahko vežejo v hadrone,
kjer sta zaradi SU(3) simetrije dovoljeni samo dve možni kombinaciji SU(3) barvnih
singletov: mezoni (qq¯) in barioni (qqq) [5].
Osrednja značilnost SM je spontani zlom simetrije v elektrošibkem sektorju, kar
dosežemo z vpeljavo skalarnega Higgsovega polja. To nam omogoči, da s Higgsovim
mehanizmom generiramo mase šibkih bozonov. Če s Higgsovim poljem sklopimo
fermione, le-ti z Yukawino interakcijo pridobijo maso [3]. V tabeli 2.1 so povzeti
osnovni delci v SM.
Tabela 2.1: Osnovni delci v SM [3].
Delec Spin Naboj [e]
Lepton e, µ, τ 1/2 -1
νe, νµ, ντ 1/2 0
Kvark u, c, t 1/2 2/3
d, s, b 1/2 -1/3
Vektorski bozon
W± 1 ±1
Z0 1 0
g 1 0
Skalarni bozon H 0 0
V tem poglavju bomo najprej podrobneje opisali elektromagnetno in močno inte-
rakcijo. Pri obravnavi elektrošibke interakcije bomo raziskali spontani zlom simetrije
ter njegove posledice. Nato sledi poglavje o masah fermionov: oblika masnih čle-
nov v Lagrangianu, diagonalizacija masne matrike. Na koncu bomo opisali mešanje
fermionov in idejo GIM mehanizma.
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2.1 Interakcije
Gostota Lagrangiana L je osnovni objekt v kvantni teoriji polja in je funkcija
enega ali več polj (ϕ(x)) ter njihovih odvodov (∂ϕµ) [5]. V nadaljevanju bomo go-
stoto Lagrangiana na kratko imenovali Lagrangian. Da zadovoljimo zahtevi po lo-
kalni umeritveni invariantnosti prostega Lagrangiana, moramo vpeljati umeritveno
vektorsko polje, ki Lagrangianu doda člen interakcije. Ko v Lagrangianu enkrat
nastopa umeritveno polje, v splošnem potrebujemo še kinetični in masni člen ume-
ritvenega bozona, ki sta tudi umeritveno invariantna. Umeritvene transformacije,
na katere je določeni Lagrangian invarianten, tvorijo grupo [8]. Umeritvena teorija
torej vsebuje dve vrsti delcev, fermione, ki nosijo naboj in umeritvene vektorske bo-
zone, ki prenašajo interakcijo. V primeru ne-Abelove umeritvene grupe, umeritveni
bozoni lahko medsebojno interagirajo, saj so hkrati nosilci naboja in mediatorji in-
terakcije. V SM imamo tri takšne naboje: barva, šibki izospin in šibki hipernaboj
[3]. Oglejmo si različne umeritvene teorije, ki nastopajo v SM.
2.1.1 Elektromagnetna interakcija
Lagrangian prostega fermionskega polja, Diracov Lagrangian,
L0 = ψ¯(iγµ∂µ −m)ψ, (2.1)
ni invarianten na lokalne U(1) transformacije polja
ψ(x)→ e−iα(x)ψ(x). (2.2)
Elementi grupe U(1) medsebojno komutirajo, zato pravimo, da je U(1) Abelova
grupa. Opazimo, da invariantnost krši kinetični člen, saj se odvod ne transformira
kot 2.2, ampak kot
∂µψ → e−iα(x)∂µψ − ie−iα(x)ψ∂µα. (2.3)
Zato uvedemo kovariantni odvod, Dµ, ki se transformira enako kot polje samo:
Dµψ → e−iα(x)Dµψ. (2.4)
Kovariantni odvod definiramo s pomočjo vektorskega polja Aµ, ki se transformira
tako, da se neinvariantni člen iz 2.3 pokrajša. Če potem v 2.1 zamenjamo ∂µ z Dµ,
postane Lagrangian invarianten [9]. To lahko dosežemo z naslednjo definicijo:
Dµ ≡ ∂µ + ieAµ, (2.5)
kjer se Aµ transformira kot [3]:
Aµ → Aµ + 1
e
∂µα. (2.6)
Z zahtevo po umeritveni invariantnosti Lagrangiana smo v teorijo vpeljali ume-
ritveno polje Aµ, ki lahko interagira s fermionskim poljem, saj se v Lagrangianu
pojavi nov interakcijski člen
Lint = −eψ¯γµψAµ = −ejµemAµ, (2.7)
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kjer prepoznamo jµ kot četverec toka električnega naboja in umeritveno polje Aµ
lahko interpretiramo kot fizikalno polje fotona [9]. V našem primeru imamo samo
polje elektrona, kjer je e = −|e| naboj elektrona. V splošnem U(1)em transforma-
cijo zapišemo z generatorjem Q kot e−iα(x)Q. Elektromagnetna sklopitev je potem
sorazmerna naboju relevantnega fermionskega polja: za elektron je Qe = −1, za u
kvark je Qu = +2/3, za d kvark Qd = −1/3 itn. [9] Za opis fermiona z nabojem Q
samo zamenjamo e s Q [5]. Da skonstruiramo celoten Lagrangian teorije, moramo
dodati še kinetični in masni člen umeritvenega polja [8]. Interakcijski Lagrangian
kvantne elektrodinamike ima obliko [5]:
LQED = L0 + LMaxwell + Lint
= ψ¯(i/∂ −m)ψ − 1
4
(Fµν)
2 − eψ¯γµψAµ,
(2.8)
kjer je kinetični člen umeritvenega polja, FµνF µν , invarianten na transformacijo 2.6,
če vsebuje umeritveno invarianten tenzor elektromagnetnega polja [5]
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (2.9)
Masnega člena, oblike 1
2
m2AµA
µ, umeritvena invariantnost ne dovoli, kar pomeni,
da je umeritveni bozon v tej teoriji brezmasen [9].
2.1.2 Močna interakcija
Teorijo za opis močne interakcije imenujemo kvantna kromodinamika, ki temelji
na SU(3) ne-Abelovi umeritveni teoriji barvnega naboja. Fermioni, ki lahko nosijo
barvi naboj so kvarki. Umeritvene bozone v tej teoriji imenujemo gluoni [3]. Prosti
Lagrangian ima obliko:
L0 = q¯j(iγµ∂µ −m)qj. (2.10)
S qj smo označili polje kvarka, kjer je j = 1, 2, 3 barvni indeks in q je okus kvarka.
Zanimajo nas posledice invariantnosti L0 na lokalne fazne transformacije iz grupe
SU(3) oblike
q(x)→ Uq(x) ≡ e−iαa(x)Taq(x), (2.11)
kjer je U element grupe SU(3), ki ga lahko zapišemo z generatorji grupe Ta in
parametri grupe αa. Set generatorjev lahko tvori katerih koli 8 linearno neodvisnih
brezslednih hermitskih 3 × 3 matrik. Ker 3 barve kvarkov tvorijo fundamentalno
upodobitev SU(3) grupe, za generatorje vzamemo Ta = λa/2, kjer so λa t. i. Gell-
Mannove matrike [9]. Za generatorje velja Liejeva algebra:
[Ta, Tb] = ifabcTc, (2.12)
kjer so fabc strukturne konstante grupe.
Za obravnavo SU(3) lokalne umeritvene invariantnosti Lagrangiana 2.10 sledimo
postopku iz poglavja 2.1.1. Dovolj je, če vzamemo infinitezimalne fazne transforma-
cije polja,
q(x)→ [1− iα(x)Ta]q(x). (2.13)
Spet umeritveno invariantnost krši kinetični člen. Kovariantni odvod ima obliko:
Dµ = ∂µ + igTaG
a
µ. (2.14)
17
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Uvedli smo 8 umeritvenih polj Gaµ. Da dosežemo umeritveno invariantnost Lagran-
giana, se morajo umeritvena polja transformirati kot:
Gaµ → Gaµ −
1
g
∂µαa − fabcαbGcµ. (2.15)
Če primerjamo transformacijo umeritvenega polja v prejšnjem primeru 2.6 s 2.15,
opazimo, da je v primeru ne-Abelove umeritvene transformacije dodatni člen. Ki-
netični člen umeritvenega polja je invarianten, če je tenzor umeritvenega polja enak
Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gfabcGbµGcν . (2.16)
Podobno kot pri fotonu, lokalna umeritvena invarianca zahteva brezmasne gluone
[9]. Končna oblika Lagrangiana kvantne kromodinamike je:
LQCD = q¯(iγµ∂µ −m)q − g(q¯γµTaq)Gaµ −
1
4
GaµνG
µν
a . (2.17)
Drugi člen v 2.17 opisuje interakcijo kvarkov q z gluoni Gµ s sklopitvijo g. Bistvena
razlika med Abelovo U(1) in ne-Abelovo SU(3) umeritveno grupo je dodatni člen v
2.16, ki omogoči interakcijo med 3 ali 4 umeritvenimi bozoni, kar pomeni, da imajo
lahko tudi sami gluoni barvni naboj [9].
2.1.3 Elektrošibka interakcija
Umeritvena teorija elektrošibke interakcije, imenovana tudi Glashow-Weinberg-
Salam model, temelji na grupi SU(2)L×U(1)Y , kjer SU(2) predstavlja grupo šibkega
izospina in U(1)Y grupo šibkega hipernaboja [5]. Eksplicitno tudi zapišemo, da se
netrivialno pod SU(2) transformirajo samo levoročna stanja. Izkaže se, da so levo-
ročni fermioni (ψL) SU(2) dubleti, medtem ko so desnoročni fermioni (ψR) SU(2)
singleti, definirani kot [3]:
leptoni : ℓL ≡
(︃
νℓ
ℓ
)︃
L
ℓR,
kvarki : qL ≡
(︃
u
d
)︃
L
uR dR.
(2.18)
Zanimajo nas SU(2)L×U(1)Y transformacije levo- in desnoročnih komponent polja
ψL → e−iα(x)·T−iβ(x)Y ψL,
ψR → e−iβ(x)Y ψR,
(2.19)
kjer so SU(2)L generatorji Ti = τi/2, τi so Paulijeve matrike, i = 1, 2, 3. Generator
umeritvenih transformacij grupe U(1)Y pa je Y [9]. Kinetične člene fermionskih polj
lahko zapišemo kot vsoto levo- in desnoročnih komponent:
LF =
∑︂
ψL
ψ¯Li /DψL +
∑︂
ψR
ψ¯Ri /DψR. (2.20)
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Zaradi zahteve po umeritveni invariantnosti Lagrangiana uvedemo umeritvena polja
Wµ = (W
1
µ ,W
2
µ ,W
3
µ), ki se sklopijo s šibkim izospinom in Bµ, ki se sklopi s šib-
kim hipernabojem [3]. Ker se desnoročna polja ne sklopijo s šibkim izospinom, v
kovariantnem odvodu nastopa samo Bµ s sklopitvijo g1
DµψR = (∂µ + ig1
Y
2
Bµ)ψR. (2.21)
Ustrezni kovariantni odvod za SU(2)L dublete ψL je
DµψL = (∂µ + ig1
Y
2
Bµ + ig2
τ
2
Wµ)ψL. (2.22)
Lagrangianu dodamo še člene s samimi umeritvenimi polji
LG = −1
4
W µνi W
i
µν −
1
4
BµνBµν , (2.23)
kjer je tenzor SU(2) umeritvenega polja, W iµν (i = 1, 2, 3),
W iµν = ∂µW
i
ν − ∂νW iµ − g2ϵijkW jµW kν , (2.24)
in Bµν tenzor U(1) umeritvenega polja [3],
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (2.25)
Podobno kot v primeru SU(3) grupe lahko zaključimo, da umeritveni bozoni Wµ
lahko medsebojno interagirajo, saj generatorji umeritvene grupe SU(2)L ne komu-
tirajo in velja relacija:
[Ti, Tj] = iϵijkTk, (2.26)
kjer so ϵijk strukturne konstante SU(2) grupe [9].
Če si podrobneje pogledamo člene interakcije z umeritvenimi bozoni, dobimo
izraze za 3 šibke tokove, ki so sklopljeni z umeritvenimi bozoni SU(2)L Wµ,
− ig2JµWµ = −ig2ψ¯LγµTWµψL, (2.27)
in šibki tok hipernaboja, kjer nastopa umeritveni bozon Bµ
− ig1
2
jYµ B
µ = −ig1ψ¯γµY
2
ψ. (2.28)
Elektromagnetni tok iz 2.7 je kombinacija dveh nevtralnih tokov, J3µ iz 2.27 in jYµ iz
2.28
jemµ = J
3
µ +
1
2
jYµ . (2.29)
Za generatorje grup U(1)em, U(1)Y in SU(2)L velja naslednja relacija [9]:
Q = T 3 +
Y
2
. (2.30)
Umeritveno invarianten Lagrangian teorije šibkega izospina in šibkega hiperna-
boja je potem L = LF + LG. Ta model ni popoln opis elektrošibke interakcije, saj
predpostavi brezmasne šibke umeritvene bozone in fermione. Za generiranje mas
moramo v model vključiti dinamični proces, Higgsov mehanizem [3].
19
Poglavje 2. Standardni model
Izbira Higgsovega polja
V teorijo vključimo izospinski dublet kompleksnih skalarnih Higgsovih polj s
šibkim hipernabojem Y = 1 [9]
Φ =
(︃
ϕ+
ϕ0
)︃
s Φ = ϕ
+ = (ϕ1 + iϕ2)/
√
2,
ϕ+ = (ϕ3 + iϕ4)/
√
2.
(2.31)
Higgsov Lagrangian LH je vsota dveh členov, prvi (LHG) je povezan z umeritveno
invariantnostjo skalarnih polj, drugi (LHF) pa opisuje interakcije Higgsovega polja s
fermioni. Lagrangian skalarnih polj, ki je invarianten na SU(2)L × U(1)Y je
LHG = (DµΦ)∗DµΦ− V (Φ), (2.32)
kjer je kovariantni odvod
DµΦ = (∂µ + ig1
Y
2
Bµ + ig2
τ
2
Wµ)Φ. (2.33)
Potencial V (Φ) ima obliko
V (Φ) = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2. (2.34)
Parametra µ2 in λ sta poljubna, a pozitivna. Interakcijo fermionov s Higgsovim
poljem zapišemo kot:
LHG = −fuq¯LΦ˜uR − fdq¯LΦdR − feℓ¯LΦeR + h. c.. (2.35)
Interakciji med fermionskim in skalarnim poljem pravimo tudi Yukawina interakcija,
fu, fd in fe so Yukawine sklopitvene konstante. Da dobimo pravilno obliko prvega
člena, uvedemo
Φ˜ = iτ2Φ
∗. (2.36)
Končni Lagrangian elektrošibke interakcije, ki je invarianten na transformacije ume-
ritvene grupe SU(2)L × U(1)Y , je potem LEW = LG + LF + LH [3].
Spontani zlom simetrije SU(2)L × U(1)Y
Masne člene fermionov in umeritvenih bozonov sproduciramo s Higgsovim me-
hanizmom in spontanim zlomom umeritvene simetrije SU(2)L × U(1)Y . Najprej
poiščemo minimum potenciala 2.34 in dobimo pogoj [9]:
1
2
(ϕ21 + ϕ
2
2 + ϕ
2
3 + ϕ
2
4) =
µ2
2λ
. (2.37)
Mnogoterost, kjer je V (ϕ) minimiziran, je invariantna na SU(2) transformacije.
Izberemo si minimum
ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = 0, ϕ
2
3 =
µ2
λ
≡ v2. (2.38)
Vakuumska pričakovana vrednost, ki ohranja električni naboj in opiše spontani zlom
umeritvene simetrije SU(2)L × U(1)Y , je:
⟨0|Φ|0⟩ ≡ ⟨Φ⟩0 = 1√
2
(︃
0
v
)︃
. (2.39)
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Spontani zlom simetrije pomeni, da je Lagrangian teorije invarianten na transfor-
macije umeritvene grupe, izbrana vakuumska pričakovana vrednost pa to simetrijo
krši. Umeritveni bozoni takšne simetrije potem postanejo masivni. V primeru, če
vakuumska pričakovana vrednost ostane invariantna na kakšno podgrupo umeritve-
nih transformacij, to privede do brezmasnih umeritvenih bozonov. V našem primeru
izbira ⟨Φ⟩0 z T = 1/2, T 3 = −1/2 in Y = 1 krši SU(2)L in U(1)Y umeritveno sime-
trijo. Ker pa je ⟨Φ⟩0 nevtralno, Q = 0, U(1)em ostane nezlomljena
⟨Φ⟩0 → e−iα(x)Q⟨Φ⟩0 = ⟨Φ⟩0. (2.40)
Ker je vakuumska pričakovana vrednost invariantna na U(1)em transformacije, ume-
ritveni bozon, foton, ostane brezmasen. Ostali 3 generatorji SU(2)L×U(1)Y zlomijo
simetrijo in generirajo maso šibkih umeritvenih bozonov [9].
Maso fermionov in umeritvenih bozonov lahko določimo, če vstavimo 2.39 kot
Higgsovo polje Φ v Lagrangianu LH. Lagrangian z masami fermionov dobimo iz
2.35:
LFM = − v√
2
(fuu¯LuR + fdd¯LdR + fee¯LeR). (2.41)
Mase fermionov so potem enake
mα =
v√
2
fα (α = u, d, e). (2.42)
Čeprav teorija sedaj vsebuje mase fermionov, ne napove njihovih vrednosti, te so
določene z meritvami, ki jih uporabimo za določitev v splošnem poljubnih Yukawa
sklopitev [3]. Mase umeritvenih bozonov dobimo iz 2.32. Relevantni člen je⃓⃓⃓⃓(︃
+ig1
1
2
Bµ + ig2
τ
2
Wµ
)︃
⟨Φ⟩0
⃓⃓⃓⃓2
=
1
8
⃓⃓⃓⃓(︃
g1Bµ + g2W
3
µ g2(W
1
µ − iW 2µ)
g2(W
1
µ + iW
2
µ) g1Bµ − g2W 3µ
)︃(︃
0
v
)︃⃓⃓⃓⃓2
=
1
8
v2g22[(W
1
µ)
2 + (W 2µ)
2] +
1
8
v2(g1Bµ − g2W 3µ)(g1Bµ − g2W 3µ)
= (
1
2
vg2)
2W+µ W
−µ +
1
8
v2(W 3µ , Bµ)
(︃
g22 −g1g2
−g1g2 g21
)︃(︃
W 3µ
Bµ
)︃
,
(2.43)
kjer nabiti stanji W±µ definiramo kot
W±µ =
√︃
1
2
(W 1µ ∓ iW 2µ), (2.44)
in ju prepoznamo kot fizikalni stanji nabitih umeritvenih bozonov W± z maso
MW =
v
2
g2. (2.45)
Opazimo, da se stanji nevtralnih bozonov mešata in njuna masna matrika v šibki
bazi W 3 in B stanj ni diagonalna. Po diagonalizaciji ugotovimo, da je ena lastna
vrednost enaka 0. To brezmasno stanje interpretiramo kot foton. Masna matrika je
diagonalna v bazi fizikalnih stanj, kjer se fizikalni stanji zapišeta kot
Zµ = cos θWW
3
µ − sin θWBµ,
Aµ = sin θWW
3
µ + cos θWBµ,
(2.46)
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kjer je θW mešalni oz. Weinbergov kot [3]. Zaradi zahteve po brezmasnem stanju
fotona, dobimo pogoj za θW , ki poveže obe sklopitveni konstanti [8]
tan θW =
g1
g2
. (2.47)
Masi nevtralnih bozonov γ in Z0 sta potem enaki
Mγ = 0, MZ =
v
2
√︂
g21 + g
2
2. (2.48)
Razmerje med masama šibkih bozonov je
MW
MZ
= cos θW . (2.49)
Neenakost med MZ in MW je posledica mešanja polj W 3µ in Bµ. Brezmasni foton je
v modelu zahteva, medtem ko je relacija MZ > MW modelska napoved [9].
Še eno pomembno relacijo dobimo, če zapišemo elektrošibke nevtralne tokove iz
2.27 in 2.28 s fizikalnimi polji Aµ in Zµ:
− ig2J3µW 3µ − i
g1
2
jYµ B
µ
= −i
[︄
g2 sin θWJ
3
µ + g1 cos θW
jYµ
2
]︄
Aµ − i
[︄
g2 cos θWJ
3
µ − g1 sin θW
jYµ
2
]︄
Zµ
= −iejemµ Aµ −
ie
sin θW cos θW
[︁
J3µ − sin2 θW jemµ
]︁
Zµ.
(2.50)
Iz prvega oklepaja sledi
g2 sin θW = g1 cos θW = e. (2.51)
Relacija prikazuje poenotenje elektromagnetne in šibke interakcije [9].
Poglejmo si še obliko nabitih tokov iz 2.27
− i g2√
2
(JµW+µ + J
µ†W−µ ), (2.52)
kjer smo uporabili relacijo
1
2
(τ1W
1 + τ2W
2) =
√︃
1
2
(τ+W
+ + τ−W−), (2.53)
W± so definirani v 2.44 in τ± = 1/2(τ1 ± iτ2). Tok je potem definiran kot:
Jµ ≡ J+µ = ψ¯Lγµτ+ψL (2.54)
Invariantna amplituda z nabitim tokom iz 2.52 ima obliko
MCC ≃
(︃
g2√
2
Jµ
)︃(︃
1
M2W
)︃(︃
g2√
2
Jµ†
)︃
, (2.55)
kjer je propagatorW bozona pri majhnih gibalnih količinah 1≫ q2/M2W enak 1/M2W
[9]. Če 2.56 primerjamo s Fermijevim zapisom amplitude šibkih interakcij
MCC = 4GF√
2
JµJ†µ, (2.56)
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dobimo povezavo med sklopitvijo g2 iz Glashow-Weinberg-Salamovega modela in
Fermijevo sklopitveno konstanto GF . Če upoštevamo še 2.45, dobimo
GF√
2
=
g22
8M2W
=
1
2v2
. (2.57)
Fermijeva sklopitvena konstanta je določena empirično v procesu razpada miona in
je enaka GF = (1.16632 ± 0.00002) × 10−5 GeV−2. Iz enakosti 2.57 določimo tudi
v = 246 GeV [9]. Z v določimo skalo spontanega zloma simetrije v SU(2)L ×U(1)Y
teoriji ter vse mase v SM [3].
2.2 Mase fermionov
Pri določitvi mas fermionov v 2.42 smo se omejili na eno generacijo. V SM
imamo 3 generacije fermionov, zato bomo posplošili 2.41 na [3]
− LHF = fαβu q¯′L,αΦ˜u′R,β + fαβd q¯′L,αΦd′R,β + fαβe ℓ¯′L,αΦe′R,β + h. c., (2.58)
kjer nastopajo stanja v šibki umeritveni bazi, ki pa v splošnem niso masna lastna
stanja in matrike fu, fd in fe niso diagonalne. Za 3 generacije v SM zapišemo stanja
v šibki bazi kot
u′ = (u′, c′, t′),
d′ = (d′, s′, b′),
e′ = (e′, µ′, τ ′),
q′ =
(︃(︃
u′
d′
)︃
,
(︃
c′
s′
)︃
,
(︃
t′
b′
)︃)︃
,
ℓ′ =
(︃(︃
ν ′e
e′
)︃
,
(︃
ν ′µ
µ′
)︃
,
(︃
ν ′τ
τ ′
)︃)︃
.
(2.59)
Analogno z 2.42 po spontanem zlomu simetrije določimo običajno nediagonalne 3×3
masne matrike m′u, m′d, m′e
m′α =
v√
2
fα (α = u, d, e). (2.60)
Lagrangian z lastnimi stanji mase in diagonalnimi masnimi matrikami zapišemo
tako:
−LFM = u¯′Lm′uu′R + d¯′Lm′dd′R + e¯′Lm′ee′R + h. c.
= u¯′LS
u
LS
u†
L m
′
uS
u
RS
u†
R u
′
R + d¯
′
LS
d
LS
d†
Lm
′
dS
d
RS
d†
R d
′
R
+ e¯′LS
e
LS
e†
Lm
′
eS
e
RS
e†
R e
′
R + h. c.
= u¯LmuuR + d¯LmddR + e¯LmeeR + h. c.
= u¯muu+ d¯mdd+ e¯mee.
(2.61)
Unitarne 3× 3 matrike SαL,R (α = u, d, e) povežejo bazna stanja
u′L = S
u
LuL, d
′
L = S
d
LdL, e
′
L = S
e
LeL,
u′R = S
u
RuR, d
′
R = S
d
RdR, e
′
R = S
e
ReR,
(2.62)
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in diagonalizirajo masne matrike
m′u = S
u
LmuS
u†
R , m
′
d = S
d
LmdS
d†
R , m
′
e = S
e
LmeS
e†
R . (2.63)
Diagonalne masne matrike fermionov so potem enake [3]
mu,d,e =
⎛⎝mu,d,e 0 00 mc,s,µ 0
0 0 mt,b,τ
⎞⎠ . (2.64)
Opazimo, da v teoriji ni člena, ki bi generiral maso nevtrinov. Lagrangian, ki bi
opisal sklopitev s Higgsovim poljem, bi imel obliko
Lν = −fαβν ℓ¯L,αΦ˜νR,β + h. c.. (2.65)
V SM se nobeno umeritveno polje ne sklopi z desnoročnimi komponentami nevtrinov,
zato smo te delce iz teorije izključili in prevzeli, da je mν = 0. Iz meritev vemo, da
so nevtrini masivni, ampak je njihova masa zelo majhna [5].
2.2.1 Mešanje fermionov
Šibki nabiti tok 2.54 se sklaplja z dubleti levoročnih fermionov 2.18. Za opis
razpadov K mezonov, ki vsebujejo kvark s, uvedemo u, d′ dublet(︃
u
d′
)︃
=
(︃
u
d cos θC + s sin θC
)︃
, (2.66)
kjer je poljuben parameter θC t. i. Cabbibov kot [9]. Prehodi, ki menjajo čudnost
(s ↔ u), so opisani z majhno vrednostjo θC . Eksperimentalno določena vrednost
Cabbibovega kota je θC = 13.1◦. Cabbibova teorija pa ni dovolj, da bi opisali razpad
nevtralnega kaona v par µ+µ−, saj izračunana amplituda, sorazmerna sin θC cos θC ,
zelo presega merjeno vrednost. Ta problem rešimo z uvedbo novega kvarka c. Nekaj
let pred eksperimentalnim odkritjem kvarka so to prvi predlagali Glashow, Iliopoulos
in Maiani (GIM) [10]. Novi dublet kvarkov je potem(︃
c
s′
)︃
=
(︃
c
−d sin θC + s cos θC
)︃
, (2.67)
kar omogoči, da je dodatna amplituda za razpad K0 sorazmerna − sin θC cos θC in se
amplitudi natanko pokrajšata, če sta masi u in c kvarka enaki [9]. Zaradi neničelne
razlike v masi kvarkov, je ta proces “GIM potisnjen” s faktorjem (m2c − m2u)/M2W
[10]. Šibki nabiti tokovi
Jµ =
(︁
u¯ c¯
)︁
γµPL
(︃
d′
s′
)︃
, (2.68)
spreminjajo okus in sklapljajo u↔ d′ ali c↔ s′ levoročna stanja kvarkov, kjer so d′
in s′ ortogonalna kombinacija fizikalnih (masnih) lastnih stanj kvarkov, z določenim
okusom d, s: (︃
d′
s′
)︃
= UC
(︃
d
s
)︃
=
(︃
cos θC sin θC
− sin θC cos θC
)︃(︃
d
s
)︃
. (2.69)
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Predlog GIM poskrbi, da ni s↔ d tranzicij, torej ni nevtralnih tokov, ki bi spremi-
njali okus [9]. Zapišimo 2.69 v obliki
d′i =
∑︂
j
Uijdj, (2.70)
kjer je d1 ≡ dL ter d2 ≡ sL in matrika UC je unitarna, potem je∑︂
i
d¯
′
id
′
i =
∑︂
i,j,k
d¯jU
†
CjiUCikdk =
∑︂
j
d¯jdj. (2.71)
Dovoljene so tranzicije d→ d in s→ s, medtem ko so tranzicije s↔ d prepovedane
[9]. Nevtralni tokovi, ki spreminjajo okus, se lahko najprej pojavijo na nivoju ene
zanke [5]. To je v skladu z eksperimenti, saj so takšni procesi odsotni ali pa zelo
potisnjeni. Če bi mešanje formulirali za kvarka u in c, namesto d in s, ne bi bilo
opazne razlike [9]. V SM imamo šest kvarkov, zato moramo zgornjo shemo posplošiti
za primer treh generacij (︃
u
d′
)︃
,
(︃
c
s′
)︃
,
(︃
t
b′
)︃
. (2.72)
Stanja (d′, s′, b′) dobimo s Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) rotacijo stanj (d, s, b)
V =
⎛⎝Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
⎞⎠ . (2.73)
Elemente CKM matrike določimo iz eksperimentov [9]. CKM matrika je unitarna
3×3 matrika, ki jo lahko parametriziramo s tremi mešalnimi koti in fazo. Absolutne
vrednosti CKM elementov so [11]⎛⎝|Vud| |Vus| |Vub||Vcd| |Vcs| |Vcb|
|Vtd| |Vts| |Vtb|
⎞⎠ ∼
⎛⎝ 1 0.2 0.0040.2 1 0.04
0.008 0.04 1
⎞⎠ . (2.74)
Izraz za nabiti šibki tok iz 2.68 enostavno razširimo, da vsebuje še dodatni dublet
kvarkov [9]:
Jµ =
(︁
u¯ c¯ t¯
)︁
γµPLV
⎛⎝ds
b
⎞⎠ . (2.75)
Matrika CKM je vgrajena tudi v model elektrošibke interakcije. Če zapišemo tok
2.54 za kvarke v šibki bazi ter uporabimo notacijo iz 2.59, dobimo
J+µ = q¯
′
L,αγµτ+q
′
L,α = u¯
′
L,αγµd
′
L,α. (2.76)
Potem transformiramo stanja iz šibke baze v masno bazo po predpisih iz 2.62
J+µ = u¯LγµS
u†
L S
d
LdL = u¯L,αγµVαβdL,β, (2.77)
kjer je Su†L S
d
L ≡ V. Produkt dveh unitarnih matrik je unitarna matrika in, če
primerjamo enačbi 2.75 in 2.77, opazimo, da gre za isto CKM matriko [3].
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V primeru brezmasnih nevtrinov mešanja v leptonskem sektorju ni [9]. Če pred-
postavimo, da imajo nevtrini maso, se lastna stanja mase ν1,2,3 razlikujejo od šibkih
lastnih stanj νe,µ,τ . Potem lahko podobno kot v primeru kvarkov zapišemo šibka
lastna stanja kot linearno kombinacijo masnih lastnih stanj
νlL =
∑︂
j
UljνjL, l = e, µ, τ, (2.78)
kjer je νjL levoročna komponenta νj z maso mj ̸= 0 in U je unitarna matrika,
ki opisuje mešanje nevtrinov. Matriko U pogosto imenujemo Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata (PMNS) mešalna matrika [11].
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Opis nove fizike
V prejšnjem poglavju smo opisali nekaj značilnosti SM, zdaj se bomo pa osredo-
točili na opis fizike izven standardnega modela. Pogosto takšne modele imenujemo
nova fizika. Novo fiziko lahko preučujemo neposredno v produkciji novih delcev v
trkalnikih in tako dobimo limite na njihove mase. Lahko pa iščemo prisotnost vir-
tualnih stanj nove fizike v razpadih delcev iz SM. Tako dobimo pogoje za sklopitve
nove fizike z običajnimi delci, kar bomo tudi storili v poglavju 4 na primeru razpada
D0 → “nevidno”. Zanimajo nas redki razpadi, ki so v SM lahko potisnjeni zaradi
GIM in CKM mehanizma. Ideja je, da bi lahko efekti nove fizike povečali verjetnost
teh procesov. S primerjavo med teoretično napovedjo in merjeno vrednostjo razpada
omejimo sklopitve nove fizike.
V nadaljevanju bomo najprej uvedli količino, ki jo lahko uporabimo za primerjavo
med teoretično napovedjo in eksperimentom - razvejitveno razmerje, nato bomo
razložili, kako z efektivno teorijo opisujemo novo fiziko. Na koncu poglavja bomo
opisali leptokvarke - delce, ki jih vsebujejo nekateri modeli razšititve SM.
3.1 Osnovne količine
V eksperimentih merimo sipalne preseke in razpadne širine. Diferencialna raz-
padna širina za razpad stanja i z maso mi v stanja f je
dΓ =
1
2mi
(︄∏︂
f
d3pf
(2π)3
1
2Ef
)︄
|M(i→ f)|2(2π)4δ(4)(pi −
∑︂
pf ), (3.1)
kjer je p četverec gibalne količine delcev inM(i→)f je invariantni matrični element,
ki ga dobimo iz S matrike. S matriko definiramo kot operator časovnega razvoja,
exp (−iHt), v limiti velikih t:
out⟨f |i⟩in = lim
T→∞
⟨f |e−iH(2T )|i⟩ = ⟨f |S|i⟩ . (3.2)
S matriko lahko zapišemo kot vsoto dveh členov: neinteragirajoči del z operatorjem
identitete in del, ki vsebuje interakcije T kot:
S = 1+ iT. (3.3)
Naprej lahko definiramo invariantni matrični element M kot
⟨f |iT|i⟩ = (2π)4δ(4)(pi −
∑︂
pf )iM(i→ f), (3.4)
27
Poglavje 3. Opis nove fizike
kjer smo izpostavili faktor ohranitve gibalne količine in energije [5]. Izračun ele-
mentov T matrike si bomo podrobneje pogledali v 3.1.1. Elementarni delci imajo
več razpadnih načinov, skupna razpadna širina je potem vsota parcialnih razpadnih
širin vseh dovoljenih razpadov
Γcel =
∑︂
i
Γi, (3.5)
kjer je Γcel = 1/τ in τ je razpadni čas razpadajočega delca. Verjetnost določenega
procesa definiramo kot razvejitveno razmerje B = Γi/Γcel [10].
Ker je v našem primeru razpadajoči delec D0 psevdoskalarni mezon (P ), bo
razpadna širina odvisna tudi od razpadne konstante fP . Razpadna konstanta je
sorazmerna matričnemu elementu aksialnega toka med stanjem mezona P in vakuu-
mom:
⟨0|q¯1γµγ5q2|P (p)⟩ = ipµfP , (3.6)
kjer sta q1 in q2 kvarka v P [11]. Razpadna konstanta mezona D je enaka fD =
209.2(3.0) MeV [12]. V izračunih se pojavi tudi
⟨0|q¯1γ5q2|P (p)⟩ = −i
fPM
2
P
mq1 +mq2
. (3.7)
Matrična elementa sta neničelna, ker imata P mezon (0−) in vakuum (0+) nasprotno
parnost. Matrična elementa vektorskega in skalarnega toka pa sta [13]:
⟨0|q¯1γµq2|P (p)⟩ = 0, ⟨0|q¯1q2|P (p)⟩ = 0. (3.8)
3.1.1 Feynmanova pravila
Pri izračunu matričnih elementov T matrike s pomočjo Feynmanovih diagramov
uporabimo formulo:
⟨f |iT|i⟩ = lim
t→∞(1−iϵ)
(︃
0⟨f |T
(︃
exp
[︃
−i
∫︂ t
−t
dt′HI(t)
]︃)︃
|i⟩0
)︃
p,a
, (3.9)
kjer so zdaj začetna in končna stanja lastna stanja prostega Hamiltoniana H0, T je
operator časovne ureditve, ki uredi operatorje tako, da je najkasnejši najbolj levo,
HI pa je interakcijski del Hamiltoniana, ki opisuje interakcije med polji. K Tmatriki
prispevajo samo povezani in amputirani Feynmanovi diagrami. Povezani diagrami so
tisti, kjer so vse zunanje noge medsebojno povezane, amputiran diagram pa dobimo
tako, da najdemo zadnjo točko na zunanji nogi, kjer lahko z odstranitvijo enega
propagatorja ločimo nogo od ostalega diagrama. Diagram amputiramo zato, da se
izognemo divergencam, ki jih bi dobili v diagramih, kjer je zanka povezana s samo
eno zunanjo nogo [5]. Matrični element v 3.9 lahko zapišemo kot vsoto Feynmanovih
diagramov. V sipalni amplitudi vedno dobimo delta funkcijo, ki se pokrajša z delta
funkcijo iz 3.4. Na koncu dobimo
iM = vsota vseh povezanih in amputiranih Feynamnovih diagramov, (3.10)
kjer lahko diagrame izračunamo s pomočjo naslednjih pravil:
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1. Propagatorji
skalarni propagator ϕ(x)ϕ(y) = i
q2−m2ϕ+iϵ
fermionski propagator ψ(x)ψ¯(y) =
i(/p+m)
p2−m2+iϵ
2. Zunanje noge
fermion v začetnem stanju ψ|p, s⟩ = us(p)
fermion v končnem stanju ⟨p, s|ψ¯ = u¯s(p)
antifermion v začetnem stanju ψ¯|p, s⟩ = v¯s(p)
antifermion v končnem stanju ⟨p, s|ψ = vs(p)
3. Vozlišče v primeru Hint = gψ¯ψϕ
−ig
Dodatno zahtevamo še ohranitev energije in gibalne količine v vsakem vozlišču. V
primeru, da imamo zanke, moramo še integrirati po nedoločenih momentih v zankah.
Faktor v vozlišču je odvisen od tipa interakcije.
Spinorji us(p) in vs(p) so rešitve Diracove enačbe in velja [5]
(/p−m)us(p) = u¯s(p)(/p−m) = 0,
(/p+m)v
s(p) = v¯s(p)(/p+m) = 0.
(3.11)
V primeru nepolariziranega sipanja, invariantni matrični element |M|2 povprečimo
po začetnih spinih in barvah ter seštejemo po končnih spinih in barvah [8]. Pri
računanju |M|2 uporabljamo polarizacijske vsote [5]∑︂
s
us(p)u¯s(p) = /p+m,∑︂
s
vs(p)v¯s(p) = /p−m.
(3.12)
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3.1.2 Efektivna teorija polja
Z uporabo efektivnih Lagrangianov parametriziramo vpliv nove fizike pri visokih
energijah na nizkoenergijske opazljivke. Efektivni Lagrangian definiramo kot vsoto
lokalnih operatorjev polj O, ki opisujejo fiziko pri nizkih energijah, pomnoženih z
efektivnimi sklopitvenimi konstantami, t. i. Wilsonovimi koeficienti C, ki vsebujejo
informacijo o težkih prostostnih stopnjah [3], [14]:
Leff =
∑︂
i
CiOi. (3.13)
Pogosto operatorje organiziramo po dimenziji di. Masna dimenzija Lagrangiana je
4, zato je masna dimenzija koeficienta
Ci ∼M4−di , (3.14)
kjer je masna skala M povezana s težkim sektorjem teorije. Očtino so operatorji
višjih dimenzij potisnjeni s potenco M . To nam omogoči, da v prvem redu Leff vse-
buje majhen set operatorjev [3]. Z dodatkom interakcij izven standardnega modela,
katerih prenosniki imajo lahko energijsko skalo nekaj TeV, se 3.13 prepiše v
Leff = LSM + 1
Λ
L5 + 1
Λ2
L6 + ..., (3.15)
kjer ima Ln dimenzijo n in Λ je energijska skala nove interakcije [3]. Prispevki nove
fizike lahko spremenijo vrednosti Wilsonovih koeficientov v SM ali v vsoto dodajo
nestandardne operatorje [7]. V splošnem so Ci odvisni od renormalizacijske skale µ,
ki je povezana s skalo, do koder lahko močno interakcijo obravnavamo perturbativno
(M ≥ E ≥ µ) [3]. Fizikalna amplituda vsebuje člene oblike:
M(i→ f) ∼
∑︂
i
Ci(µ)⟨f |Oi|i⟩(µ). (3.16)
Odvisnost od µ se mora pokrajšati, saj opazljivka ne sme biti odvisna od renor-
malizacijske skale [14]. Takšen razvoj po operatorjih nam omogoči ločitev dveh
sektorjev teorije: masivna polja, ki so povezana z efekti na majhnih skalah in so
vsebovana v Wilsonovih koeficientih, hadronski matrični elementi operatorjev pa
vsebujejo neperturbativne efekte, ki se pojavijo na večjih skalah [14].
3.2 Leptokvarki
Leptokvarki so še neodkriti delci, ki se pogosto pojavijo v modelih nove fizike
izven SM. Ker nosijo barionsko (B) in leptonsko (L) kvantno število, se lahko hkrati
sklopijo s kvarki in leptoni. Lahko so skalarni (spin 0) ali vektorski (spin 1) delci
[15]. Kvantna števila stanj leptokvarkov omejimo s predpostavko, da so kontrakcije
s fermioni SM brezdimenzijske in invariantne na umeritveno grupo SM [11]. Ker je
število upodobitev kvarkov in leptonov v SM majhno, je klasifikacija vseh možnih
stanj leptokvarkov enostavna. Fermionske multiplete v SM definiramo s transfor-
macijskimi lastnostmi glede na umeritveno grupo SU(3)× SU(2)× U(1) [15]:
• LiL ≡ (1,2,−1/2)i = (νiL eiL)T : levoročni leptoni,
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• eiR ≡ (1,1,−1)i: desnoročni leptoni,
• QiL ≡ (3,2, 1/6)i = (uiL diL)T : levoročni kvarki,
• uiR ≡ (3,1, 2/3)i: desnoročni zgornji kvarki,
• diR ≡ (3,1,−1/3)i = (νiL eiL)T : desnoročni spodnji kvarki.
Številke v oklepajih, (SU(3), SU(2), U(1)), predstavljajo, pod katero upodobitvijo
grupe se transformirajo fermioni in vrednost hipernaboja. Hipernaboj definiramo
kot v 2.30, le da vzamemo drugačno normalizacijo: Q = T 3+Y . Indeks okusa ozna-
čimo z i = (1, 2, 3) za tri generacije fermionov. Po konvenciji kvarkom pripišemo
barionsko število B = 1/3, leptonom pa leptonsko število L = 1. To nam omogoči,
da imamo dobro definirano fermionsko število F = 3B+L za vse leptokvarke. V na-
daljevanju bomo videli, da se nekateri leptokvarki lahko sklopijo tudi z desnoročnimi
nevtrini νR ≡ (1,1, 0), ki se v SM ne pojavijo [15].
Kontrakcije med leptoni, kvarki in leptokvarki morajo zadostiti pogoju ume-
ritvene invariance tudi na transformacije grupe SU(3). To dosežemo, če se vsi
leptokvarki transformirajo pod 3-dimenzionalno upodobitvijo grupe SU(3). Ker so
kvarki tripleti in leptoni singleti grupe SU(3), kontrakcijam ustreza direktni pro-
dukt 3⊗ 1⊗ 3¯ ≡ 8⊕ 1, kjer dobimo želeni singlet. Vsi leptokvarki so torej tripleti
grupe SU(3), kar pomeni, da se leptokvarki lahko sklopijo s parom kvarkov, med-
tem ko se ne morejo sklopiti s parom leptonov. V primeru grupe SU(2) imamo več
možnosti, saj so kvarki in leptoni lahko singleti (1) ali dubleti (2). Kontrakcije med
kvarki in leptoni v prostoru SU(2) so: 2 ⊗ 2 ≡ 3 ⊕ 1, 2 ⊗ 1 ≡ 1 ali 1 ⊗ 1 ≡ 1.
Želimo umeritveno invariantne člene kontrakcij, zato so leptokvarki lahko tripleti,
dubleti ali singleti SU(2) grupe. Hipernaboj leptokvarkov določimo tako, da ima
kontrakcija kvarkov, leptonov in leptokvarkov skupen hipernaboj enak 0, kontrak-
cijam torej ustreza (1,1, 0) [15]. Vsi leptokvarki so našteti v 3.1. Skupaj imamo
Tabela 3.1: Seznam možnih leptokvarkov in njihova kvantna števila [15].
(SU(3), SU(2), U(1)) Spin Oznaka Tip sklopitve F
(3,2, 7/6) 0 R2 RL, LR 0
(3,2, 1/6) 0 R˜2 RL, LR 0
(3¯,1, 1/3) 0 S1 LL, RR, RR -2
(3¯,1,−2/3) 0 S¯1 RR -2
(3¯,1, 4/3) 0 S˜1 RR -2
(3¯,1, 1/3) 0 S3 LL -2
(3,1, 2/3) 1 U1 LL, RR, RR 0
(3,1,−1/3) 1 U¯1 RR 0
(3,1, 5/3) 1 U˜1 RR 0
(3,3, 2/3) 1 U3 LL 0
(3¯,2, 5/6) 1 V2 RL, LR, -2
(3¯,2,−1/6) 1 V˜ 2 RL, LR -2
šest skalarnih in šest vektorskih stanj leptokvarkov. Leptokvarki sklapljajo zgornje
31
Poglavje 3. Opis nove fizike
kvarke z električnim nabojem Q = ±2/3 ali spodnje kvarke s Q = ±1/3 z nabitimi
leptoni Q = ±1 ali nevtralnimi leptoni Q = 0. Zato imajo leptokvarki samo štiri
možne vrednosti naboja Q = ±5/3,±4/3,±2/3,±1/3. Posledično se lahko polja
različnih multipletov leptokvarkov sklopijo z enako kombinacijo kvarka in leptona,
kar povzroči težave pri detekciji, saj v končnem stanju ne bi mogli razločiti, za
kateri leptokvark gre [15]. Sklopitve med multipleti leptokvarkov s fermioni SM
so takšne, da |F |= 2 leptokvarki razpadejo v kvark-lepton par, |F |= 0 pa v par
antikvark-lepton [15].
Zapisali bomo interakcijske Lagrangiane skalarnih in vektorskih leptokvarkov,
ki bi lahko bili relevantni pri obravnavi našega osrednjega procesa v naslednjem
poglavju D0 → “nevidno”. Sledimo notaciji iz [15]:
1. R2 = (3,2, 7/6)
Yukavine sklopitve leptokvarka R2 s fermioni SM so
Lint = −yRL2ij u¯iRRa2ϵabLj,bL + yLR2ij e¯iRRa∗2 Qj,aL + h. c., (3.17)
kjer so yRL2 in yLR2 poljubne kompleksne 3×3 Yukavine matrike, a, b = 1, 2 sta
SU(2) indeksa, ϵab = (iτ 2)ab. Interakcijski Lagrangian lahko zapišemo v masni
bazi, če predpišemo naslednje transformacije: ujL → (V †)jkukL in νjL → (U)jkνkL,
kjer je V CKM in U PMNS matrika. R2 je SU(2) dublet, zato ima dve lastni
stanji šibkega izospina T 3 = (−1/2, 1/2). Komponenti R2 dubleta sta potem
(R
(5/3)
2 , R
(2/3)
2 )
T , kjer smo zapisali električni naboj komponent po Q = T 3+Y .
V masni bazi Lint zapišemo kot
Lint =− yRL2ij u¯iRejLR(5/3)2 + (yRL2 U)iju¯iRνjLR(2/3)2 +
+ (yLR2 V
†)ij e¯iRu
j
LR
(5/3)∗
2 + y
LR
2ij e¯
i
Rd
j
LR
(2/3)∗
2 + h. c..
(3.18)
2. R˜2 = (3,2, 1/6)
Interakcijo R˜2 s snovjo opišemo z dvema členoma:
Lint = −y˜RL2ij d¯iRR˜
a
2ϵ
abLj,bL + y˜
LR
2ij Q¯
i,a
L R˜
a
2ν
j
R + h. c., (3.19)
kjer smo vključili še tri desnoročne nevtrine νjR, j = 1, 2, 3. Sklopitve so
potem elementi poljubne kompleksne 3×3 matrike. Če Lagrangian prepišemo
v masno bazo in ga zapišemo po SU(2) komponentah, dobimo
Lint =− y˜RL2ij d¯iRejLR˜
(2/3)
2 + (y˜
RL
2 U)ij d¯
i
Rν
j
LR˜
(−1/3)
2 +
+ (V y˜LR2 )iju¯
i
Lν
j
RR˜
(2/3)
2 + y˜
LR
2ij d¯
i
Lν
j
RR˜
(−1/3)
2 + h. c..
(3.20)
3. S¯1 = (3¯,1,−2/3)
S¯1 se lahko sklopi tudi z νR. Relevantni Lagrangian ima naslednjo obliko
Lint = y¯RR1ij u¯CiR S¯1νjR + z¯RR1ij d¯CiR S¯∗1djR + h. c., (3.21)
kjer C označuje operator nabojne konjugacije, ki je C = iγ2γ0.
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4. S3
Interakcije skalarnega S3 leptokvarka s snovjo opišemo z dvema operatorjema:
Lint = yLL3ij Q¯Ci,aL ϵab(τ kSk3 )bcLj,cL + zLL3ij Q¯Ci,aL ϵab((τ kSk3 )†)bcQj,cL + h. c.. (3.22)
S3 je SU(2) triplet in lahko definiramo S
(4/3)
3 = (S
1
3 − iS23)/
√
2, S(−2/3)3 =
(S13 + iS
2
3)/
√
2 in S(1/3)3 = S33 . V masni bazi imamo
Lint =− (yLL3 U)ij d¯CiL S(1/3)3 νjL −
√
2yLL3ij d¯
Ci
L S
(4/3)
3 e
j
L+
+
√
2(V TyLL3 U)iju¯
Ci
L S
(−2/3)
3 ν
j
L − (V TyLL3 )iju¯CiL S(1/3)3 ejL−
− (zLL3 V †)ij d¯CiL S(1/3)∗3 ujL −
√
2zLL3ij d¯
Ci
L S
(−2/3)∗
3 d
j
L+
+
√
2(V T zLL3 V
†)iju¯CiL S
(4/3)∗
3 u
j
L − (V T zLL3 )iju¯CiL S(1/3)∗3 djL + h. c..
(3.23)
5. U1 = (3,1, 2/3)
Vektorski leptokvark U1 ima naslednje sklopitve
Lint = xLL1j Q¯i,aL γµU1,µLj,aL + xRR1ij d¯iRγµU1,µejR + xRR1ij u¯iRγµU1,µνjR + h. c.. (3.24)
V masni bazi dobimo
Lint =+ (V xLL1 U)iju¯iLγµU1,µνjL + xLL1ij d¯iLγµU1,µejL+
+ xRR1ij d¯
i
Rγ
µU1,µe
j
R + x
RR
1ij u¯
i
Rγ
µU1,µν
j
R + h. c..
(3.25)
6. U3 = (3,3, 2/3)
Leptokvark U3 ima samo LL tip sklopitve
Lint = xLL3ij Q¯i,aL γµ(τ kUk3,µ)abLj,bL + h. c.. (3.26)
Če definiramo U (5/3)3 = (U13−iU23 )/
√
2, U (−1/3)3 = (U13+iU23 )/
√
2 in U (2/3)3 = U33 ,
je Lagrangian v masni bazi enak
Lint =− xLL3ij d¯iLγµU (2/3)3,µ ejL + (V xLL3 U)iju¯iLγµU (2/3)3,µ νjL+
+
√
2(xLL3 U)ij d¯
i
LγµU
(−1/3)
3,µ ν
j
L +
√
2(V xLL3 )iju¯
i
Lγ
µU
(5/3)
3,µ e
j
L + h. c..
(3.27)
7. V˜ 2 = (3¯,2,−1/6)
Vektorski leptokvark V˜ 2 ima RL in LR sklopitve:
Lint =+ x˜RL2ij u¯CiR γµV˜
b
2,µϵ
abLj,aL + x˜
LR
2ij Q¯
Ci,a
L γ
µϵabV˜
b
2,µν
j
R+
+ w˜RL2ij d¯
Ci
R γ
µV˜
a∗
2,µQ
j,a
L + h. c..
(3.28)
Zapišimo še Lagrangian v masni bazi in po komponentah SU(2) grupe, kjer je
V˜ 2 = (V˜
(1/3)
2 , V˜
(−2/3)
2 ):
Lint =+ x˜RL2ij u¯CiR γµV˜
(1/3)
2,µ e
j
L + (x˜
RL
2 U)iju¯
Ci
R γ
µV˜
(−2/3)
2,µ ν
j
L+
+ (V T x˜LR2 )iju¯
Ci
L γ
µV˜
(−2/3)
2,µ ν
j
R − x˜LR2ij d¯CiL γµV˜
(1/3)
2,µ ν
j
R+
+ w˜RL2ij d¯
Ci
R γ
µV˜
(−2/3)∗
2,µ d
j
L + (w˜
RL
2 V
†)ij d¯
Ci
R γ
µV˜
(1/3)∗
2,µ u
j
L + h. c..
(3.29)
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Stanja leptokvarkov lahko omejimo direktno ali indirektno. Neposredno limito
dobimo iz sipalnih presekov produkcije leptokvarkov v trkalnikih. Posredne limite
pa so izračunane iz omejitev štiri-fermionskih interakcij, ki bi jih lahko inducirali
leptokvarki [11]. Leptokvarke lahko razdelimo na tri generacije, glede na katero
generacijo nabitih leptonov in kvarkov se sklopijo [15]. Trenutna spodnja meja za
maso skalarnih leptokvarkov prve generacije je: mLQ > 1435 GeV [16].
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Iskanje nove fizike v procesih
D0 → “nevidno”
Kot testne procese za modele nove fizike uporabljamo redke razpade težkih me-
zonov B in D. Redki razpadi mezonov D predstavljajo idealno okolje za iskanje
prispevkov nove fizike, ker imamo na voljo veliko eksperimentalnih podatkov [17].
Zanimajo nas procesi na kratkih razdaljah, ki so na kvarkovskem nivoju indu-
cirani z nevtralnimi tokovi, ki spreminjajo okus. Kot smo že v 2.2.1 ugotovili, so
takšni procesi v naravi zelo potisnjeni. Enako začetno in končno stanje pa lahko
povzroči tudi mehanizem, kjer so vmesna stanja hadroni, ki se propagirajo na re-
lativno dolgih razdaljah [18]. Obravnava procesov na kratkih razdaljah, v primeru
sistemov s c kvarkom, je zahtevna, saj so zasenčeni s prevladujočimi prispevki dol-
gih razdalj [19]. V SM so “nevidna” končna stanja lahko samo levoročni nevtrini.
V procesu D0 → ν¯LνL nevtralni tokovi spreminjajo okus v zgornjem kvarkovskem
sektorju, vmesna stanja kvarkov v zankah pa so d, s, b. Amplituda procesa v SM je
potem sorazmerna
∑︁
q=d,s,b V
∗
cqVuqm
2
q/m
2
W , kjer so mase kvarkov v primerjavi z maso
W bozona zanemarljive, kar povzroči zelo uspešno GIM pokrajšanje [19]. Na sliki
4.1 so ilustrirani Feynmanovi diagrami za proces D0 → ν¯ν v SM.
Slika 4.1: Prispevki kratkih razdalj za proces D0 → ν¯ν v SM.
V tem poglavju bomo najprej v efektivni teoriji polja obravnavali proces D0 →
“nevidno” v SM in v modelu z leptokvarki, kjer bomo omejili sklopitve fermionov
z leptokvarkom S¯1. Nato si bomo pogledali proces D0 − D¯0, kjer bo nastopal lep-
tokvark S¯1. Izkaže se, da enaka kombinacija Yukawinih sklopitev nastopa tudi v
procesu mešanja nevtralnih D mezonov. Na koncu poglavja bomo napovedali ver-
jetnost za proces D0 → π0“nevidno” z vključenimi prispevki nove fizike. Pri vseh
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procesih se bomo osredotočili na prispevke kratkih razdalj.
4.1 D0 → “nevidno”
S pojmom “nevidna” končna stanja, mislimo na stanja, ki jih v detektorju ne mo-
remo direktno detektirati. Znotraj SM so takšni delci levoročni nevtrini, izven SM
pa so to lahko desnoročni nevtrini ali kakšni drugi šibko interagirajoči delci. V pro-
cesih z “nevidnimi” končnimi stanji lahko testiramo modele z lahkimi (∼ MeV) delci
temne snovi, ki so lahko skalarne, fermionske ali vektorske narave [13]. Eksperimen-
talno tovrstni proces še ni bil zaznan, je pa trenutna zgornja meja za razvejitveno
razmeje za proces D0 → “nevidno” [20]:
B(D0 → “nevidno”) < 9.4× 10−5. (4.1)
4.1.1 D0 → “nevidno” v standardnem modelu
V SM je efektivni Hamiltonian za D0 → ν¯LνL enak [13]
Heff = 4GF√
2
α
2π sin2 θW
∑︂
l=e,µ,τ
∑︂
k
λkX
l(xk)(u¯Lγ
µcL)(ν¯
l
Lγµν
l
L), (4.2)
kjer je α = e2/4π, z l označimo okus leptona, funkcije λkX l(xk) pa so relevantne
kombinacije CKM faktorjev in Inami-Limovih funkcij, ki so za c → u tranzicijo
enake ∑︂
k
λkX
l(xk) = V
∗
csVusX
l(xs) + V
∗
cbVubX
l(xb). (4.3)
Funkcijo zapišemo kot X l(xq) = D(xq, yl)/2, kjer je D(xq, yl) za xq = m2q/m2W in
yl = m
2
l /m
2
w:
D(xq, yl) =
1
8
[︄
xq
yl − xq
(︃
xq − 4
xq − 1
)︃2
+ 1 +
3
(xq − 1)2
]︄
xq lnxq+
+
xq
4
− 3
8
(︃
1 + 3
1
yl − 1
)︃
xq
xq − 1 +
1
8
xqyl
xq − yl
(︃
yl − 4
yl − 1
)︃2
log yl.
(4.4)
Za mase nevtrinov predpostavimo, da mν ∼
∑︁
imνi in seštejemo po vseh okusih
nevtrinov, potem je razvejitveno razmerje
B(D0 → ν¯LνL) = G
2
Fα
2f 2DM
3
D
16π3 sin4 θWΓD
fx2ν , (4.5)
kjer je f = (
∑︁
k λkX
l(xk))(
∑︁
k λkX
l(xk))
∗, xν = mν/MD in ΓD = 1/τD [13]. Masa
mezona D0 jeMD = 1864.83±0.05MeV in razpadni čas τD = (410.1±1.5)×10−15 s
[11]. Izračunana vrednost razvejitvenega razmerja za D0 → ν¯ν v SM, kjer za mase
nevtrinov predpostavimo, da je
∑︁
imνi ≤ 0.62 eV [21], je [13]
BSM(D0 → ν¯LνL) = 1.1× 10−30, (4.6)
kar pomeni, da je ta proces v SM res izjemno potisnjen.
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V SM med “nevidna” končna stanja štejemo stanja s poljubnim številom pa-
rov nevtrinov. Levoročna struktura efektivnega Hamiltoniana 4.2 za D0 → ν¯LνL
povzroči, da je proces z enim parom nevtrinov sučnostno potisnjen, saj imamo v za-
četnem stanju mezon s spinom 0. Razvejitveno razmerje v primeru končnega stanja
s štirimi nevtrini je B(D0 → ν¯LνLν¯LνL) = (2.96± 0.39)× 10−27 in je večje kot 4.6,
saj proces ni sučnostno potisnjen [22].
4.1.2 Nova fizika v D0 → “nevidno”
Tudi sedaj bomo kot “nevidna” stanja predpostavili nevtrine, le da bomo sedaj
dovolili tudi masivne desnoročne nevtrine. Relevantni efektivni Lagrangian na skali
µ ∼ mc za tranzicijo (u¯c)(ν¯ν ′), kjer vključimo še interakcijo z desnoročnimi nevtrini,
se v masni bazi fermionov zapiše kot [15]
Leff =
√
2GF
[︂
cLL(u¯LγµcL)(ν¯Lγ
µν ′L) + c
RR(u¯RγµcR)(ν¯Rγ
µν ′R)
+ cLR(u¯LγµcL)(ν¯Rγ
µν ′R) + c
RL(u¯RγµcR)(ν¯Lγ
µν ′L)
+ gLL(u¯LcR)(ν¯Lν
′
R) + g
RR(u¯RcL)(ν¯Rν
′
L)
+ gLR(u¯LcR)(ν¯Rν
′
L) + g
RL(u¯RcL)(ν¯Lν
′
R)
+ hLL(u¯Lσ
µνcR)(ν¯Lσµνν
′
R) + h
RR(u¯Rσ
µνcL)(ν¯Rσµνν
′
L)
]︂
+ h. c..
(4.7)
V efektivni teoriji Feynmanove diagrame s slike 4.1 nadomestimo z operatorji Oi,
kjer nastopajo 4 fermionska polja, in so zapisani v vsoti 4.7. Proces c → uν¯ν ′ je
ilustriran na sliki 4.2.
Slika 4.2: Proces c→ uν¯ν ′ v efektivni teoriji polja.
Zaradi enostavnosti obravnavamo eno generacijo nevtrinov in se osredotočimo
na operator (u¯RγµcR)(ν¯RγµνR), kjer nastopajo desnoročni nevtrini. Amplitudo za
proces izračunamo po 3.16:
M =
√
2GF c
RR⟨ν(p1)ν¯(p2)|(u¯RγµcR)(ν¯RγµνR)|D0(P )⟩, (4.8)
kjer v sistemu mirujočega D0 velja, da so gibalne količine P µ = pµ1 + p
µ
2 . Po tem,
ko upoštevamo Feynmanova pravila za izračun amplitude in uporabimo 3.6 za pa-
rametrizacijo matričnega elementa ⟨0|u¯γµPRc|D0⟩, dobimo
M = i
√
2
2
GFfDc
RRmu¯(p1)γ5v(p2), (4.9)
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kjer je m masa desnoročnega nevtrina. Za izračun razvejitvenega razmerja potrebu-
jemo |M|2, ki je enaka
|M|2= GFf 2D|cRR|2m2M2D. (4.10)
V primeru dvodelčnega razpada se formula 3.1 poenostavi na [11]:
dΓ =
1
32π2
|M|2 |p1|
M2D
dΩ. (4.11)
Razvejitveno razmerje za proces D0 → ν¯RνR je enako:
B(D0 → ν¯RνR) = 1
ΓD
G2Ff
2
DMD
16π
|cRR|2m2
√︄
(1− 4m
2
M2D
). (4.12)
Na sliki 4.3 je prikazano razvejitveno razmerje B(D0 → ν¯RνR) v odvisnosti od mase
desnoročnih nevtrinov m. Wilsonov koeficient cRR omejimo iz 4.1, kjer za maso
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Slika 4.3: Razvejitveno razmerje za proces D0 → ν¯RνR v odvisnosti od mase desno-
ročnih nevtrinov.
nevtrina vzamemo m = 760 MeV, saj pri tej vrednosti B(D0 → ν¯RνR) doseže
maksimalno vrednost. Absolutna vrednost Wilsonovega koeficienta je:
|cRR|< 0.0452. (4.13)
4.1.3 D0 → “nevidno” v modelu z leptokvarki
V poglavju 3.2 smo zapisali interakcijske Lagrangiane med fermioni iz SM in
določenimi leptokvarki. Zapisali smo samo tiste, ki imajo člene interakcij med zgor-
njimi tipi kvarkov in nevtrini. Sedaj se bomo osredotočili na leptokvark S¯1, ki ima
interakcijski Lagrangian zapisan v 3.21. K našemu procesu bo prispeval samo prvi
člen
Lint ⊃ y¯RR1uν u¯CRS¯1νR + (y¯RR1cν)∗ν¯RS¯1cCR. (4.14)
Na sliki 4.4 je Feynmanov diagram, kjer proces inducira leptokvark S¯1.
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Slika 4.4: Feynmanov diagram, ki ga dobimo iz Lint.
Iz Feynmanovega diagama 4.4 lahko zapišemo amplitudo za proces:
iM = u¯C y¯RR1uνPRνR
i
q2 −m2
S¯1
ν¯Ry¯
RR∗
1cν PLc
C . (4.15)
Za u¯CPRνRν¯RPLcC upoštevamo Fierzovo relacijo [3]:
u¯CPRνν¯PLc
C = −1
2
u¯CγµPLc
C ν¯γµPRν. (4.16)
Če upoštevamo nabojno konjugacijo fermionskih polj, kjer je ψC = Cψ¯T , ψ¯C =
−ψTC−1 in velja C−1γµC = −(γµ)T [9], dobimo
iM = −1
2
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν
i
q2 −m2
S¯1
c¯RγµuRν¯Rγ
µνR. (4.17)
Ker je masa leptokvarka reda TeV, je skala q2 zanemarljiva in lahko aproksimiramo
skalarni propagator
1
q2 −m2
S¯1
≃ − 1
m2
S¯1
(︄
1 +
q2
m2
S¯1
+ ...
)︄
. (4.18)
Končen izraz za amplitudo se potem zapiše kot:
iM≃ i1
2
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν
1
m2
S¯1
(c¯RγµuR)(ν¯Rγ
µνR). (4.19)
Prepoznamo, da se obliki operatorjev v 4.8 in 4.19 ujemata, kar pomeni, da dobimo
povezavo med Wilsonovim koeficientom cRR in Yukawinimi sklopitvami y¯RR1uν y¯RR∗1cν :
cRR =
v2
2m2
S¯1
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν . (4.20)
Če za maso skalarnega leptokvarkva vzamemo m2
S¯1
= 1.5 TeV in upoštevamo ome-
jitev cRR iz 4.14, dobimo omejitev na produkt Yukawinih sklopitev leptokvarka S¯1
z desnoročnimi nevtrini in kvarkoma u in c:
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν < 3.361. (4.21)
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Podoben postopek lahko ponovimo še za druge operatorje iz 4.7, nakar dobimo
povezave med Wilsonovimi koeficienti in sklopitvami fermionov z ostalimi lepto-
kvarki. Povezave, ki jih lahko dobimo iz procesov uj → uiν¯ ′ν, kjer sta uj, uj zgornja
kvarka z nabojem 2/3, so zbrane v 4.1.
Tabela 4.1: Povezave med sklopitvami leptokvarkov s fermioni SM in Wilsonovimi
koeficienti iz Leff [15].
Leptokvark Povezava Wilsonovih koeficientov s sklopitvami leptokvarkov
S3 c
LL = v
2
m2S3
(V TyLL3 U)jν′(V
TyLL3 U)
∗
iν′
R2 c
RL = − v2
2m2R2
(yRL2 U)iν′(y
RL
2 U)
∗
jν
R˜2 c
LR = − v2
2m2
R˜2
(V y˜LR2 )iν′(V y˜
LR
2 )
∗
jν
U3 c
LL = − v2
m2U3
(V xLL3 U)iν′(V x
LL
3 U)
∗
jν
V˜ 2 c
RL = v
2
m2
V˜ 2
(x˜RL2 U)jν′(x˜
RL
2 U)
∗
iν
cLR = v
2
m2
V˜ 2
(V T x˜LR2 )jν′(V
T x˜LR2 )
∗
iν
gRL = 2v
2
m2
V˜ 2
(V T x˜LR2 )jν′(x˜
RL
2 U)
∗
iν
gLR = 2v
2
m2
V˜ 2
(x˜RL2 U)jν′(V
T x˜LR2 )
∗
iν
U1 c
LL = − v2
m2U1
(V xLL1 U)jν′(V x
LL
1 U)
∗
iν
cRR = − v2
m2U1
xRR1iν′x
RR∗
1jν
cLR = 2v
2
m2U1
(V xLL1 U)iν′x
RR∗
1jν
cRL = 2v
2
m2U1
xRR1iν′(V x
LL
1 U)
∗
jν
Z zgornjimi kvarki in nevidnim fermionom, desnoročnim nevtrinom, lahko poleg
leptokvarka S¯1 interagirajo še leptokvarki R˜2, V˜ 2 in U1.
4.1.4 Mešanje D0 − D¯0
Izkaže se, da se ista kombinacija Yukawinih sklopitev pojavi tudi pri D0 − D¯0
mešanju, kjer je mediator leptokvark S¯1. Na sliki 4.5 sta ilustrirana Feynmanova
diagrama, ki prispevata k amplitudi mešanja.
Slika 4.5: Feynmanova diagrama za proces mešanja D0− D¯0 s prispevki nove fizike.
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Amplituda za levi diagram na sliki 4.5 je
iM =
∫︂
d4q
(2π)4
u¯C y¯RR1uνPR
i(/q +m)
q2 −m2 y¯
RR∗
1cν PLc
C×
× u¯C y¯RR1uνPR
i(/q +m)
q2 −m2 y¯
RR∗
1cν PLc
C
(︄
i
q2 −m2
S¯1
)︄2
.
(4.22)
Po zamenjavi qµqν → 1/4q2gµν [5] dobimo:
iM =
(︂
y¯RR1uν
)︂2 (︂
y¯RR∗1cν
)︂2
u¯CPRγ
µPLc
C u¯CPRγµPLc
C
∫︂
d4q
(2π)4
q2
4(q2 −m2
S¯1
)2(q2 −m2)2 .
(4.23)
Integral najlažje ovrednotimo po Wickovi rotaciji v Evklidski prostor, kjer defini-
ramo [5]
q0 = iQ0 q2 = −Q2 (4.24)
in
i
∫︂
d4Q
(2π)4
=
i
(2π)4
∫︂
dΩ4
∫︂ ∞
0
Q3dQ =
i
8π2
∫︂ ∞
0
Q3dQ, (4.25)
kjer smo upoštevali, da je faktor
∫︁
dΩ4 = 2π
2 [5]. Integral izračunamo v limiti
m → 0 in z upoštevanjem operatorja konjugacije naboja dobimo končni izraz za
amplitudo:
iM = − i
64π2m2
S¯1
(︂
y¯RR1uν
)︂2 (︂
y¯RR∗1cν
)︂2
c¯γµPRuc¯γµPRu. (4.26)
Člen efektivnega Hamiltoniana za mešanje D0 − D¯0, ki se ujema z našim iz 4.27,
je C6(u¯RγµcR)(u¯RγµcR)). Povezava med Wilsonovim koeficientom C6 in Yukawinimi
sklopitvami (y¯RR1uν)(y¯RR∗1cν ) je
C6 = −
(︂
y¯RR1uν
)︂2 (︂
y¯RR∗1cν
)︂2
64π2m2
S¯1
. (4.27)
Wilsonov koeficient C6 lahko omejimo na [19]
|C6|< 2.5× 10−13GeV−2. (4.28)
Če vrednost 4.28 uporabimo za omejitev produkta Yukawinih sklopitev, dobimo
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν < 0.0188. (4.29)
Pogoj iz 4.29 je bolj omejujoč kot tisti, ki smo ga dobili v 4.21, kar je pričakovano,
saj je eksperimentalna meja za B(D0 → “nevidno”) iz 4.1 dokaj šibka.
4.2 Napoved razpada D0 → π0ν¯ν
Prispevke nove fizike lahko raziskujemo tudi v redkih razpadih P → P ′ν¯ν, kjer
sta P (′) psevdoskalarna mezona, npr. B → Kν¯ν, K → πν¯ν in nam zanimivi proces
D → πν¯ν.
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4.2.1 D0 → π0ν¯LνL v standardnem modelu
Razpadni načini c→ uν¯LνL so na kvarkovskem nivoju v SM inducirani z diagrami
na sliki 4.1. Efektivni Hamiltonian za takšen proces ima enako obliko kot 4.2. V
primeru diagrama, kjer v zanki nastopa nabiti lepton, upoštevamo samo člen, kjer
sta v zanki s kvark in τ lepton [23]:
Hint ≃ GF√
2
α
2π sin2 θW
V ∗csVusX
τ (xs)(u¯LγµcL)(ν¯
l
Lγ
µνlL). (4.30)
Če upoštevamo prispevke vseh nevtrinov, je razvejitveno razmerje za proces D0 →
π0ν¯LνL s prispevki kratkih razdalj zelo majhno [23]:
BSM(D0 → π0ν¯LνL) ≃ 5.0× 10−16. (4.31)
Prispevki dolgih razdalj pri razpadu D0 → P ν¯ν so ilustrirani na sliki 4.6.
Slika 4.6: Primer prispevka dolgih razdalj k procesu D0 → π0ν¯ν.
Pri prispevkih dolgih razdalj imamo vmesna hadronska stanja, ker se vmesni pari
kvarkovss¯ in dd¯ lahko hadronizirajo v nevtralne vektorske mezone V 0 = ϕ, ωρ0
[18],[23]. V tem primeru šibkemu procesu D0 → π0V 0 sledi konverzija V 0 → ν¯lLνlL.
Največjo vrednost razvejitvenega razmerja za D0 → π0ν¯LνL dobimo v primeru vme-
snega stanja ρ. Razvejitveno razmerje, kjer upoštevamo prispevke dolgih razdalj in
seštejemo po vseh okusih nevtrinov, je [23]:
BSM(D0 → π0(ρ0 → ν¯LνL)) ≃ 2.55× 10−16. (4.32)
4.2.2 Nova fizika v D0 → π0ν¯RνR
Pri izračunu amplitude se spet osredotočimo na desnoročne nevtrine in upošte-
vamo samo člen cRR(u¯RγµcR)(ν¯RγµνR) iz 4.7. V primerjavi z razpadom D0 → ν¯RνR
imamo sedaj v končnem stanju še psevdoskalarni mezon π, zato je parametrizacija
hadronskega matričnega elementa drugačna. Hadronske matrične elemente parame-
triziramo z oblikovnimi faktorji, ki vsebujejo neperturbativne interakcije kvantne
kromodinamike in so določeni z izračuni na mreži. V primeru psevdoskalarnih me-
zonov v začetnem in končnem stanju SM predvidi 2 oblikovna faktorja (f+, f0).
Predpostavimo, da so enaki oblikovni faktorji prisotni tudi po vključitvi nove fizike
[7]. Za izračun amplitude uporabimo 3.16:
M =
√
2GF c
RRu¯(p1)γ
µPRv(p2)⟨π0(k)|u¯γµPRc|D0(p)⟩. (4.33)
42
4.2. Napoved razpada D0 → π0ν¯ν
Hadronski matrični element parametriziramo kot [19]:
⟨π(k)|u¯γµ(1± γ5)c|D(p)⟩ = f+(q2)
[︃
(p+ k)µ − M
2
D −M2π
q2
qµ
]︃
+ f0(q
2)
M2D −M2π
q2
qµ,
(4.34)
kjer je q = p− k = p1 + p2. Za f+,0(q2) uporabimo Bečirević-Kaidalovo parametri-
zacijo [19]:
f+(q
2) =
f+(0)
(1− x)(1− ax) , x =
q2
m2pol
,
f0(q
2) =
f+(0)
1− 1
b
x
,
(4.35)
kjer mpol in a določimo iz meritev razpadnega spektra D0 → πlν, f+(0) in b pa
določimo numerično [19]. Vrednosti parametrov so zbrane v tabeli 4.2.
Tabela 4.2: Vrednosti parametrov, ki jih uporabimo pri parametrizaciji oblikovnih
faktorjev f+,0(q2) [19].
Parameter Vrednost
mpol 1.90(8) GeV
a 0.28(14)
f+(0) 0.67(3)
b 1.27(17)
Če sledimo notaciji iz [19], amplitudo lahko izrazimo kot:
M =
√
2
2
GF
[︁
V u¯(p1)/pv(p2) + Au¯(p1)/pγ5v(p2) + Pu¯(p1)γ5v(p2)
]︁
, (4.36)
kjer lahko V,A in P zapišemo s hadronskimi oblikovnimi faktorji in z Wilsonovim
koeficientom cRR,
V = A = cRRf+(q
2)
P = −cRRm
[︃
f+(q
2)− M
2
D −M2π
q2
(f0(q
2)− f+(q2))
]︃
.
(4.37)
Spekter razpada D0 → π0ν¯RνR lahko izrazimo v odvisnosti od kota θ, ki je definiran
kot kot med vektorjema gibalnih količin D in ν v mirovnem sistemu para nevtrinov
in q2:
dΓ(D0 → π0ν¯RνR)
dq2d cos θ
= Nλ1/2β[a(q2) + c(q2) cos2 θ], N =
G2F
64(2π)3M3D
, (4.38)
kjer je λ = λ(M2D,M2π , q2) in λ(x, y, z) = (x+y+ z)2−4(xy+yz+ zx), β = β(q2) =√︁
1− 4m2/q2. Koeficienta a(q2) in c(q2) sta:
a(q2) =
λ
2
(|V |2+|A|2) + 8m2M2D|A|2+2q2|P |2+4m(M2D −M2π + q2)Re[AP ∗],
c(q2) = −λβ
2
2
(|V |2+|A|2).
(4.39)
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Dovoljene vrednosti za q2 in cos θ so [24]:
4m ≤ q2 ≤ (MD −Mπ)2 in − 1 ≤ cos θ ≤ 1. (4.40)
Končni rezultat za q2 porazdelitev razvejitvenega razmerja je potem:
dB(D0 → π0ν¯RνR)
dq2
=
1
ΓD
Nλ1/2β[2a(q2) +
2
3
c(q2)]. (4.41)
Za omejitev Wilsonovega koeficienta cRR lahko uporabimo Yukawine sklopitve, ki
smo jih omejili iz D0 − D¯0 mešanja 4.29:
cRR < 2.53× 10−4. (4.42)
Vrednosti razvejitvenega razmerja za B(D0 → π0ν¯RνR) dobimo po integraciji 4.41,
kjer upoštevamo meje iz 4.40. Odvisnost B(D0 → π0ν¯RνR) od mase desnoročnih
nevtrinov je predstavljena na sliki 4.7. Nekaj vrednosti je zbranih v tabeli 4.3.
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Slika 4.7: Razvejitveno razmerje procesa D0 → π0ν¯RνR kot funkcija mase desnoroč-
nih nevtrinov.
Tabela 4.3: Vrednosti B(D0 → π0ν¯RνR) pri različnih masah nevtrinov.
m [MeV] B(D0 → π0ν¯RνR)
100 2.3× 10−9
400 1.7× 10−9
760 2.1× 10−10
864 2.1× 10−14
Če primerjamo vrednosti B(D0 → π0ν¯RνR) iz tabele 4.3 z vrednostjo iz SM 4.31,
kjer nastopajo samo levoročni nevtrini, ugotovimo, da smo z vključenimi prispevki
nove fizike povečali vrednost razvejitvenega razmerja za proces D0 → π0ν¯ν.
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5.1 Povzetek rezultatov
Pokazali smo, da lahko v procesih D0 → “nevidno“ preučujemo efekte nove fi-
zike. Najprej smo v efektivni teoriji omejili Wilsonov koeficient operatorja, kjer
nastopajo desnoročni nevtrini. Trenutno ni dokazov o obstoju desnoročnih nevrti-
nov. Mogoče se ti delci v naravi sploh ne pojavijo ali pa ne interagirajo s snovjo pri
nam dosegljivih energijah. Z vključitvijo desnoročnih nevtrinov smo uspeli v pri-
merjavi z napovedjo standardnega modela povečati razvejitveno razmerje za razpad
D0 → “nevidno”. Potem smo obravnavali proces D0 → ν¯RνR, kjer kot prenosnik
interakcije nastopa leptokvark S¯1. Uspeli smo povezati Wilsonov koeficient cRR s
sklopitvami leptokvarka S¯1 s fermioni:
cRR =
v2
2m2
S¯1
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν .
Pokazali smo tudi, da lahko enake sklopitve bolj omejimo iz mešanja D0 − D¯0. V
tabeli 5.1 so zapisane zgornje meje za y¯RR1uν y¯RR∗1cν in cRR, kjer smo predpostavili, da je
masa leptokvarka mS¯1 = 1.5 TeV.
Tabela 5.1: Omejitve za produkt Yukawinih sklopitev y¯RR1uν y¯RR∗1cν in Wilsonove koefi-
ciente cRR iz eksperimentalne vrednosti B(D0 → “nevidno”) in mešanja D0 − D¯0.
D0 → “nevidno” D0 − D¯0
y¯RR1uν y¯
RR∗
1cν 3.361 0.0188
|cRR| 0.0452 2.53× 10−4
Na koncu smo obravnavali še razpad D0 → π0ν¯ν. Če upoštevamo samo pri-
spevke kratkih razdalj, je razvejitveno razmerje tega procesa v standardnem mo-
delu BSM(D0 → π0ν¯LνL) ≃ 5.0 × 10−16. Z vključitvijo desnoročnih nevtrinov in
omejitvijo Wilsonovega koeficienta cRR iz D0− D¯0 smo dobili maksimalno vrednost
razvejitvenega razmerja B(D0 → π0ν¯RνR) = 2.34× 10−9, kar je za nekaj velikostnih
redov večja vrednost od napovedi standardnega modela.
45
Poglavje 5. Povzetek rezultatov in zaključek
5.2 Zaključek
Prispevke fizike izven standardnega modela lahko raziskujemo v razpadih težkih
mezonov, kjer uporabimo eksperimentalne podatke za omejitev modelov nove fizike.
Veliko omejitev dobimo iz razpadov mezonov K in B, medtem ko so v razpadih
D mezonov dominantni prispevki dolgih razdalj, ki zasenčijo zanimive efekte na
kratkih razdaljah. Dodatno so v standardnem modelu nevtralni tokovi, ki spremi-
njajo okus v razpadih D0 zelo potisnjeni zaradi GIM mehanizma, zato predstavljajo
idealno okolje za iskanje nove fizike v sektorju zgornjih kvarkov. Razlike med na-
povedjo razvejitvenega razmerja iz standardnega modela in merjenimi vrednostmi
lahko kažejo na prisotnost nove fizike. Pri obravnavi efektov nove fizike uporabimo
efektivno teorijo, kjer Wilsonove koeficiente omejimo s pomočjo trenutnih eksperi-
mentalnih podatkov. Modeli, ki vsebujejo leptokvarke, predstavljajo logičen korak
k bolj splošni teoriji in nekatere sklopitve lahko omejimo tudi iz razpadov mezona
D0. Razpadni načini mezona D0 → “nevidno” nam omogočijo raziskovanje delcev,
ki jih ni v standardnem modelu, npr. desnoročni nevtrini ali kandidati temne snovi.
Z upoštevanjem nove fizike nam je uspelo iz mešanja D0 − D¯0 omejiti produkt Yu-
kawinih sklopitev y¯RR1uν y¯RR∗1cν ≤ 2.53 × 10−4 in Wilsonov koeficient |cRR|≤ 0.0452.
Največjo vrednost razvejitvenega razmerja za proces D0 → π0ν¯RνR dobimo pri
majhnih masah desnoročnih nevtrinov, in sicer B(D0 → π0ν¯RνR) = 2.34× 10−9. Z
več eksperimentalnimi podatki v prihodnosti, bomo lahko modele nove fizike še do-
datno omejili, kar bi nas privedlo do boljšega razumevanja fizike izven standardnega
modela.
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